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１．はじめに 
超音速機をはじめとする大気中を高速・高々度まで飛行する飛翔体実現のための基盤技術を確
立するためには，フライングテストベッドとしての小型無人超音速機を飛行させ，技術検証を行
うことが大変重要である．特に高速で高高度を長距離飛行する本小型無人超音速機は，完全自律
とならざるを得ず，滑走，離陸，上昇，旋回，水平飛行，下降，着陸の各種飛行モードの自律飛
行を実現するため，飛行制御則のみならずセンサ，制御回路，アクチュエータ，無線通信装置等
のハードウェアを開発していく必要がある． 
本報告では，飛行制御則の検証ならびに実験機への搭載を視野に入れつつ，ラジコン飛行機を
転用した小型自律無人航空機を構築し，水平定常飛行制御則について検証した結果を報告する． 
 
２．誘導制御システム構成 
構築した誘導制御システム構成[1-3]を図１に示す．模型飛行機であるラジコン機にセンサとし
て INS/GPS（慣性航法装置），ADS（エアーデータセンサ），試作品の制御回路を搭載し，ラジコ
ン機の電動モーター並びにサーボモーターに制御信号を送り，プロペラ回転，舵面角度を駆動す
る．また，本制御回路は，自律飛行のみならず，ラジコン操縦用プロポからの信号により，手動
操縦・自動操縦の切替機能を有しており，特定の飛行モードの制御則の検証が可能である． 
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３．水平定常飛行実験 
３―１．使用機体及び制御則 
 本実験には，図２に示す模型飛行機を使用した．表１に示す物理特性を有し，図１に示す各種
ハードウェアを搭載して，誘導制御システムが構築されている． 
水平定常直線飛行のためには，姿勢角としてはロール角，ピッチ角がゼロ，方位角が機体進行
方向を維持し，かつ，速度一定により高度を保つことが必要である．すなわち，姿勢を一定に保
ち，かつ，揚力と重力を釣り合わせることが必要となる．このため，3軸の姿勢制御に加えて速
度制御が必要である．しかしながら，初めての自律飛行としては最低限の制御則として，方位角
を除くピッチ角制御，ロール角制御のみを実装し，簡易的に水平定常飛行の実現を試みることと
した．そのため，手動による舵角及びスロットルの操縦を一切行わない状態で当該飛行機が直線
飛行するように調整したのち，ロール角及びピッチ角制御により飛行させることとした． 
 
３―２．実験結果 
 上記準備ののち，白老滑空場にておこなった飛行実験の飛行軌跡を図３に示す．図の軌跡にお
いて，白線は手動操縦による，赤が自動制御による飛行を示す．離陸から着陸までの中で，3回
の自動飛行を実施した． 
 
図３ 水平定常飛行実験軌跡 
 
200m
 
図２ 模型飛行機 
表１ 模型飛行機の物理特性 
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 軌跡中赤矢印で示した自動飛行におけるピッチ角，ロール角のプロファイルを図４に示す．ピ
ッチ角，ロール角としては，概ね±2～4°以内に制御されており，約 400ｍの水平定常飛行が達成
された． 
しかしながら，軌跡からは，完全な直線ではなく，右にカーブしていることがわかる．本カー
ブはその後実施した飛行実験結果より，慣性航法装置の座標軸，機体座標系，ラジコン機のサー
ボモーターのトリム位置の 3 つのアライメントのずれにより発生していることが明らかとなった． 
 
 
a) ロール角変動 
 
b) ピッチ角変動 
 
c) ヨー角変動（ラダー手動操作） 
 
図４ 飛行実験における姿勢角プロファイル 
 
４．まとめ 
水平定常飛行実験結果に基づき，各種座標系のアライメント誤差，サーボトリムの中立点を補
正する手法，方位角制御，速度及び高度制御等を段階的に組込み，完全な水平定常飛行の実現を
目指す． 
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